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La necesidad de energía eléctrica es vital para el avance de una nación, de esta manera y 
teniendo en cuenta la problemática actual de emisiones de las tecnologías tradicionales y costos 
de generación asociados a las mismas, se pretende hallar una solución más acorde a los 
objetivos de sostenibilidad planteados a nivel global. 
En este estudio se examina la factibilidad para la energización eléctrica en las zonas no 
interconectadas (ZNI) de Colombia para potencias entre 30kW Y 500kW, para este caso de 
estudio se tomó el grupo 4 de estas zonas (Rio Meta y Casanare). 
Para determinar la mejor opción de equipo a implementar, se generó una optimización por medio 
de una superestructura tecnológica. Esta metodología consiste en el análisis y depuración de 
diferentes tecnologías y variables tales como combustibles (GLP, GN y Diésel), costos de O&M, 
emisiones, costo total de inversión y puntos de suministro de combustibles entre otras.  
Los datos analizados de las tecnologías presentes en el estudio sugieren que es factible la 
implementación de generación por medio de Micro-turbinas de gas para proyectos superiores a 
130 kW instalados, basado en sus bajas emisiones (CO2), el análisis económico por menor costo 
de generación ($/kWh) y análisis de la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN), 
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The need for electricity is vital for the advancement of a nation, in this way and taking into account 
the current problem of emissions of traditional technologies and associated generation costs, it is 
intended to find a solution more in line with the objectives of sustainability raised globally. 
This study examines the feasibility for electric energization in Colombian not interconnected zones 
(NIZ) for powers between 30 kW and 500 kW, for this study case, the group 4 of these zones (Rio 
Meta and Casanare) was taken.  
In order to obtain the best equipment option to implement, an optimization was generated through 
a technological superstructure. This methodology consists of the analysis and debugging of 
different technologies and variables such as fuels (LPG, NG and Diesel), O&M costs, emissions, 
total investment cost and fuel supply points among others.  
The data analyzed of the technologies present in the study, suggest that the implementation of 
generation by means of gas micro-turbines is feasible for projects over 130 kW installed, based 
on their low emissions (CO2), the economic analysis for lower cost of generation ($ / kWh) and 
analysis of the internal rate of return (IRR) and the net present value (NPV), as well as the 
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1.     Introducción 
 
La necesidad de energía eléctrica es vital para el avance de una nación, de esta manera y 
teniendo en cuenta los costos de la generación de energía basada en hidrocarburos, es necesaria 
la búsqueda y análisis de otros tipos de generación. 
En la actualidad, aproximadamente el 68 % de la energía eléctrica producida en el país proviene 
de fuentes hidráulicas, el 1,6 % de cogeneración, energía eólica y solar, y el 30,4 % mediante 
fuentes térmicas (PARATECXM, 2019).  
En Colombia, el 51 % del territorio hace parte de las zonas no interconectadas (ZNI) (IPSE, 
2018), dichas regiones se presentan en la figura 1. 
 
Figura 1:    Contexto ZNI 
 
Fuente: (IPSE, 2018) 
 
Las ZNI se subdividen, según el estudio de la UPME en 12 zonas o grupos. (Aene Consultoria & 
Hagler Bailly, 2000). 
Estas zonas o regiones, deben ser atendidas y obtener solución a los inconvenientes energéticos 
de una manera eficiente y rápida. Una de las respuestas más eficientes, es la energización local 
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pero con un servicio confiable, más constante, costos de generación bajos y un impacto ambiental 
reducido en comparación a la tecnología normalmente implementada. 
Con tal fin, se realizó un análisis de factibilidad técnico-económico para la energización eléctrica 
mediante micro turbinas de gas en un área de muestra. Considerando que se debe tener vías de 
acceso a la zona, en beneficio a la disminución de costos, y que las eficiencias de estos equipos 
se ven reducidas debido a la diferencias de presión atmosférica y la temperatura ambiente con 
respecto a las referencias ISO, se opta por el grupo 4 de las ZNI de Colombia (Rio Meta, 
Casanare), ya que este es un territorio que cuenta con diferentes vías de acceso (fluviales, aéreas 
y terrestres), y con características geográficas y ambientales variables (alturas entre los 50 msnm 
y los 450 msnm, y temperaturas ambientales entre los 25 °C y los 34 °C en promedio anual).  
Para tal objetivo y con el fin de realizar un trabajo organizado y fundamentado, se divide el 
proceso de investigación en 4 paquetes de trabajo.            
 
En el primer paquete se hace una recopilación de información base, con el fin de identificar la 
normatividad energética en el país, tecnologías aplicables para el proyecto, y proyecciones para 
la operatividad del sistema a largo plazo. 
El segundo paquete presenta un análisis técnico, teniendo en cuenta que se evaluará factibilidad 
para la energización eléctrica a lugares donde la potencia requerida este entre los 30 kW y los 
500 kW. Se implementa una superestructura tecnológica como medio de optimización del 
problema, y realizando una sinergia de información técnica-económica se genera una base de 
datos de diferentes equipos y potencias. Lo anterior apoyado en un algoritmo matemático de 
evolución diferencial con el fin de obtener la mejor opción de tecnología y combustible a utilizar. 
Se tendrá en cuenta el impacto en las eficiencias y costos, afectadas por la variación de las 
altitudes de instalación, temperatura ambiente y poderes caloríficos, así como los puntos de 
abastecimientos cercanos y las posibles afectaciones ambientales generadas.  
El tercer paquete presenta un análisis económico basado en la metodología del LCOE (Levelized 
Cost of Generation), el cual se puede tomar como el precio mínimo promedio en el que se requiere 
vender la generación eléctrica del equipo, para retribuir los costes totales de producción durante 
su vida útil. Para ello se hacen estudios de costos de instalación, operación y mantenimiento fijos 
y variables de acuerdo a la ubicación geográfica y la carga energética requerida, basado en 
cantidad de población beneficiada, y aplicando las metodologías del valor presente neto y la tasa 
de retorno de inversión para evaluar el proyecto de inversión a largo plazo. En este caso se 
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realizaron las proyecciones a 20 años para micro turbinas de gas y 25 años para plantas 
eléctricas, esto ya que es el tiempo de vida útil promedio de cada tecnología. Se debe tener en 
cuenta que en este estudio se tomó un TRM promediado de $3300 COP y un costo de 5$US por 
tonelada de CO2 emitido (MinMinas, Resolución 180919 de 2010, 2010).  






















Debido a que la generación de energía eléctrica en la ZNI de Colombia se hace primordialmente 
mediante plantas de generación diésel y plantas hidroeléctricas, la necesidad de optimizar el 
servicio energético y tener una red más estable y confiable, nos lleva a la posibilidad de 
implementar la generación de energía por medio de micro-turbinas para de esta manera, también 
poder aportar conocimiento a los PERS (Planes de Energización Rural Sostenible). 
 Aunque en Colombia, esta solución de generación energética se ha venido implementando 
inicialmente en instalaciones industriales, residenciales y hoteleras, se ha dejado de lado la 
posibilidad del uso de estas tecnologías a un nivel más impactante tanto social como económico 
y ambiental. Los bajos costos de generación y de operación y mantenimiento, así como su bajo 
nivel de emisiones en comparación con los equipos de generación habituales por medio de 
hidrocarburos, hacen de las microturbinas una opción viable para la generación de energía 
eléctrica a pequeña escala. 
En este trabajo se intenta aclarar, ampliar y organizar la información energética y socio-
económica en relación a las ZNI, así como la factibilidad de rendimientos y eficiencias para la 
implementación de las microturbinas de gas como medio de generación, centrándose 
principalmente en el área del grupo 4 de estas zonas (Río Meta y Casanare), con el fin de brindar 
un apoyo para futuras planeaciones energéticas con visión a mediano y largo plazo por parte de 












Luego del inconveniente energético que se presentó en el país en el año 1992 debido al 
“fenómeno del niño”, se ha venido analizando una solución para apoyar la generación de energía 
eléctrica del país y no depender totalmente de las hidroeléctricas. Con base en esto, el INEA 
(Instituto de Ciencias Nucleares y Energías Alternativas) y la Comisión Nacional de Energía, 
presentaron el documento “Bases para la formulación de un plan de fuentes nuevas y renovables 
para Colombia” y a partir de allí se generaron diferentes aportes tales como el “Censo y 
evaluación de sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia (INEA, 1995)” y el “Atlas de 
Viento y de energía eólica de Colombia (IDEAM & UPME, 2006). 
Adicionalmente en el año 2000 el consorcio Hagler Baily Services y Aene Consultoría S.A en 
cabeza de la UPME, desarrollaron y presentaron un informe con relación a las ZNI (Zonas No 
Interconectadas), en el cual se hace una revisión regulatoria y legal y una caracterización de las 
condiciones energéticas (Aene Consultoria & Hagler Bailly, 2000). 
El programa para energía limpia de Colombia de USAID junto con la UPME, han venido 
desarrollando e impulsando proyectos orientados a brindar soluciones energéticas a estas zonas, 
llamado por sus siglas PERS (Planes de Energización Rural Sostenible). Estos proyectos realizan 
un análisis socioeconómico y energético de áreas rurales o de difícil acceso con la finalidad de 
elevar la calidad de vida de la población intervenida, así como asegurar la sostenibilidad de los 
proyectos. 
Teniendo en cuenta estos esfuerzos, el congreso de la república de Colombia establece una 
estrategia, “La energía para todos” (Ley 1753, 2015) , la cual, en el capítulo 5, se proponen 
labores para la optimización de calidad y universalización de la energía eléctrica.  
El apoyo y gestión de las entidades responsables del progreso energético, han conseguido en la 
actualidad, una cobertura y capacidad de generación cada vez más amplia (17.338,29 MW), en 
el territorio nacional  (PARATECXM, 2019) y la utilización de diferentes recursos para este 








Tabla 1:      Capacidad de generación por recurso 
 
Fuente: (PARATECXM, 2019) 
 
En el año 2019, el director del IPSE, el señor Pedro Antonio Bejarano, presentó un informe sobre 
la actualidad de la capacidad de generación en la ZNI, tabla 2, (Silva, 2019) en el cual se 
evidencia la capacidad operativa de generación en las ZNI, incluyendo las energías renovables 
instaladas y la cual según lo proyectado, crecerá en cerca de 8 MW al finalizar el año 2019. 
 
Tabla 2:       Capacidad de generación en ZNI de Colombia 
 
Fuente: (Silva, 2019) 
 
Con base en estos estudios y proyecciones energéticas, una de las posibles soluciones para la 
generación de energía eléctrica es la inclusión de turbinas y micro turbinas de gas, tanto como 
para aportar al SIN (Sistema Interconectado Nacional), como para implementar en la ZNI del país.  
Estos equipos operan bajo el ciclo termodinámico de Brayton y se comenzaron a utilizar para la 
generación eléctrica desde los años 30. Están compuestos principalmente por un compresor, una 
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mezclas. El rango de potencias puede ir desde los 20 kW hasta los 400 MW para centrales de 
generación a nivel industrial. Ofrecen eficiencias de entre el 33 % hasta el 90 % en ciclo 
combinado para generar tanto energía eléctrica como energía térmica. Los gases producidos por 
el proceso de combustión son recuperados y aprovechados mediante la caldera, allí se produce 
el intercambio de calor y se utiliza la energía resultante para optimizar la exergía del proceso 
completo. Las emisiones contaminantes de estos equipos generalmente son monóxido de 
carbono, CO, NOx (150-300 ppm), entre otros como el dióxido de azufre (SO2), pero esto depende 
del tipo de gas que se use y si existe proceso de desulfurizado. 
Finalmente, en el ámbito ambiental, en el año 2003 la Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, entrego un informe con los factores de emisión de 68 combustibles 
junto con una calculadora programada en Excel la cual permite calcular las emisiones de CO2 
generados por los combustibles de los diferentes sistemas energéticos que actualmente hacen 
parte de la malla energética del país. Esto debido principalmente a que Colombia debe entregar 
los inventarios nacionales de emisiones antropogénicas de todos los gases de efecto invernadero 
que no están controlados por el protocolo de Montreal, en la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el cambio climático. Esta convención se realiza con el fin de controlar y dar 
conciencia sobre el cuidado del planeta y el cambio climático. 
 En el año 2016 la fundación Natura realizó una actualización sobre los factores de emisión los 





2.  Objetivos 
 
2.1  Objetivo General 
Investigar y analizar la viabilidad de la energización del grupo 4 (Rio Meta y Casanare), de las 
ZNI mediante micro turbinas de gas para potencias requeridas entre 30 kW y 500 kW. 
      
2.2 Objetivos Específicos 
▪ Identificar leyes, normas y políticas energéticas existentes en el país para establecer 
entidades y programas involucrados. 
▪ Generar una superestructura tecnológica como modelo de optimización para determinar 
la mejor opción basada en la mejor combinación de variables. 
▪ Realizar un análisis de sensibilidad tecno-económica para la generación de energía 
mediante micro-turbinas de gas en estas ZNI. 
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3.  Marco Teórico 
Con el fin de brindar una mayor claridad en los procesos a emplear para la obtención de los 
resultados, a continuación, se definen algunos conceptos vitales a tener en cuenta. 
3.1 Micro-Turbinas 
Las microturbinas fueron diseñadas para usar el gas natural como combustible primario, aunque 
también se pueden operar con otros combustibles como el GLP, biogás, combustibles líquidos, 
gases sulfurosos, amargo o ácido (USAene, 2013). Estos equipos tienen una serie de ventajas 
comparado con otras tecnologías como por ejemplo una mayor eficiencia por recuperación de 
energía térmica, un menor número de partes móviles y dimensiones y peso reducidas.  
 
En la tabla 3, se muestra una comparación entre las microturbinas de gas y las plantas 
eléctricas con relación a los intervalos de mantenimiento 
 
 
Tabla 3    Comparación de tecnologías 
 
Fuente: (WOODROOF, 2017) 
 
Esta disminución en el tema de mantenimientos con respecto a otras tecnologías se puede 
traducir en reducción de costos de O&M y un aumento del factor de planta el cual se encuentra 
entre el 95 % y el 99 %. Con el objetivo de optimizar la eficiencia, se debe recuperar el calor 
expulsado del exosto con el fin de precalentar el aire de admisión que se dispone a ingresar al 
combustor. Esto se logra por medio de un recuperador de calor tal como se muestra en la figura 
2. Así mismo debido al aprovechamiento de energías residuales se puede realizar cogeneración 
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y aumentar la eficiencia de estos equipos con el fin de obtener energía térmica 
(calorífica/frigorífica). 
Figura 2                       Diagrama microturbina a gas con recuperador 
 
Fuente: (USAene, 2013) 
Las microturbinas, pueden clasificarse por su configuración en eje simple o eje doble y en ciclo 
simple o con regeneración (JC BRUNO, 2002). 
 
Adicionalmente en la figura 3 se presenta el diseño interno de una microturbina de gas. 
 
Figura 3                       Diseño de microturbina de gas 
 
Fuente: (CHP Combined Heat and Power Partnership, 2015) 
 




Las superestructuras son un modelo de optimización, en este caso tecnológica, el cual se puede 
definir como “la representación de un espacio de diseño” (Quaglia, 2013), a través del cual, todas 
las posibles alternativas para la solución de un problema específico son representados basado 
en teoría e investigación. Materias primas o insumo son tomados como “entradas”, los elementos 
de tratamiento como “nodos”, la conexión existente entre estos elementos como “arcos” y los 
diferentes productos como “salidas” del espacio de diseño. Con el fin de organizar y desarrollar 
esta red o espacio de diseño, se realiza una superestructura basada en etapas, como se muestra 
en la figura 4, donde en la primera columna se muestran los insumos, el proceso general de 
“transformación” se realiza de izquierda a derecha, mientras en la última columna se representan 
los “productos” (Quaglia, 2013). 
 
Figura 4  Ejemplo de síntesis de diseño para una superestructura 
 
Fuente: (Quaglia, 2013) 
 
En la figura 5 se presenta un diagrama esquemático del método de generación de una 
superestructura. 
 
Figura 5 Representación esquemática para la generación de una superestructura  
 
Fuente: (Quaglia, 2013) 
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Otra manera de definir una superestructura, es decir que es un diagrama de flujo en el cual se 
incluyen todas las posibles alternativas para llegar a uno o varios objetivos puntuales y óptimos.  
 
3.3 Fuentes de energía 
Las fuentes de energía se pueden clasificar de la siguiente manera: 
▪ Fuentes Convencionales (FC): Aquellas altamente usadas en un determinado país, están 
conformadas por; los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas), e hidráulica (Gómez, 
2013). 
▪ Fuentes No Convencionales (FNCE): son aquellas cuyo uso es muy limitado en un 
determinado país, debido principalmente a los costos de generación; están conformadas 
por: solar, eólica, pequeñas centrales Hidroeléctricas (PCH’s), biomasa, geotérmica, 
mareomotriz y nuclear (Gómez, 2013). 
3.4 Zona no interconectada (ZNI) 
Se refiere a los caseríos, municipios, localidades y corregimientos los cuales no están conectados 
al sistema interconectado nacional (SIN) (CREG, Articulo 1 de la ley 855, 2003). Cabe resaltar 
que, según el IPSE, se dispone un total de 241 MW de capacidad operativa de generación 
eléctrica en las ZNI (SUPERSERVICIOS, 2018). En la tabla 4 se presentan los datos 
suministrados por el SUI para la caracterización y estado general de las zonas no interconectadas 
a junio de 2018. 
Tabla 4    Caracterización ZNI 
 
 
Fuente: (IPSE, 2018) 




El gas licuado de petróleo (GLP), más conocido como gas propano y comúnmente como gas en 
cilindro, es una mezcla de hidrocarburos livianos conformados por butano y propano. Entre sus 
ventajas principales se encuentra su alto poder calorífico. Es incoloro y posee el mismo olor del 
gas natural, estable y no ataca corrosivamente los materiales, tampoco reacciona con la 
humedad, es soluble en alcohol y el agua, su punto de ebullición es de -5 °C y su punto de fusión 
de -33 °C (USAene, 2013). 
En Colombia, el GLP comercializado es una mezcla de Propano y Butano en proporciones 
diferentes, las cuales dependen de las fuentes de producción de donde provenga el producto. 
En el año 2017 el 43 % se obtuvo a través de plantas de secado ubicadas en diferentes 
campos, principalmente en el campo Cusiana, donde se produjo alrededor del 31 % de la 
oferta nacional, y un 53 % en las refinerías de Barrancabermeja y Cartagena (MinMinas, 
PLAN INDICATIVO DE ABASTECIMIENTO DE GAS LICUADO DEL PETRÓLEO (GLP), 
2018).  
 
3.6 Gas Natural 
Es un hidrocarburo mezcla de gases de origen natural ligeros en estado gaseoso, en su mayoría 
de metano y en menor proporción otros alcanos, nitrógeno, dióxido de carbono entre otros 
(USAene, 2013). 
Existen redes para el transporte de este hidrocarburo, (ver anexo A) (TGI Grupo de energía de 
Bogotá, 2017). En la actualidad la distribución de gas natural en el país cuenta con 
aproximadamente 3774 kilómetros de gasoducto, conectando los pozos principales de Ballenas 
y Cusiana entre la guajira y el Casanare con el resto del país (Barreto, 2017). 
El Casanare, en los llanos orientales, lidera las reservas probadas de gas natural en Colombia, 
con una participación del 59 % del total. En este departamento se ubican 10 campos importantes 
de reservas de este hidrocarburo, entre los que se destacan el campo de Cusiana, el de Cupiagua 
y Pauto-Floreña (PROMIGAS, 2018).  
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3.7 Poder Calorífico 
Es la cantidad de energía entregada por 1 metro cúbico o 1 kilogramo de combustible al oxidarse 
completamente. Su magnitud varía según como se mida y su forma de expresión puede ser poder 
calorífico superior (HHV) o poder calorífico inferior (LHV). 
 
3.8 Poder calorífico superior (HHV) 
El poder calorífico superior o (HHV), es el calor total entregado por unidad de masa de 
combustible cuando el vapor de agua originado en la combustión esta condensado y se 
aprovecha esta energía, razón por la cual con la misma cantidad de combustible se puede 
generar más calor. 
 
3.9  Poder calorífico inferior (HHV) 
El poder calorífico inferior o (LHV), es la cantidad total de energía calorífica entregado por unidad 
de masa de combustible emitiendo la cantidad de calor latente del vapor de agua de la 
combustión, es decir, es el calor de la reacción de la combustión la cual no aprovecha la energía 
generada por la condensación del agua. 
 
3.10  Valor presente neto 
El valor presente neto (VPN) es la metodología más utilizada con el fin de evaluar proyectos de 
inversión a largo plazo, este método permite determinar si la inversión cumple con el objetivo 
básico financiero el cual es maximizar la inversión (Vaquero, 2013). Esta consiste en actualizar 
mediante una tasa específica, la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que 
genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Los criterios de 
decisión se basan en los siguientes dictámenes: 
▪ VPN > 0: La tasa de descuento que fue elegida traerá beneficios. 
▪ VPN = 0: No se generarán pérdidas ni beneficios. 
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▪ VPN < 0: La inversión traerá pérdidas, el proyecto debe rechazarse. 
 
La fórmula del VPN es la siguiente (Granel, 2019): 
 





            Ecuación 1  
      
En donde: 
▪ (I): Es la inversión inicial. 
▪ (Ft): Son los flujos netos de efectivo y representan la diferencia entre los ingresos y gastos 
que se podrán obtener por la ejecución de un proyecto de inversión durante su vida útil.  
▪ (k): Tasa de descuento u oportunidad. 
▪ (n): Número de periodos que dure el proyecto.  
 
3.11  Tasa interna de retorno 
La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés que puede generar un proyecto, mide la 
rentabilidad de la inversión, es una herramienta de apoyo para la metodología del valor presente 
neto (Torres, 2019). 
Los criterios de decisión se basan en los siguientes dictámenes: 
▪ TIR > K: La tasa de descuento que fue elegida traerá beneficios. 
▪ TIR = K: No se generarán pérdidas ni beneficios. 
▪ TIR < K: La inversión traerá pérdidas, el proyecto debe rechazarse. 
 





                Ecuación 2 
        
3.12 Costo nivelado de energía (LCOE) 
Es una metodología que nos proporciona el costo por kilowatt-hora generado y que puede 
aplicarse a sistemas fotovoltaicos, eólicos, térmicos, geotérmicos y a cualquier tipo de 
generación de electricidad. El costo nivelado de energía (LCOE) se puede considerar como el 
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precio mínimo promedio en el que se requiere vender la electricidad generada por el equipo 
para compensar los costes totales de producción durante su vida útil, (Corporate Finance 





      Ecuación 3  
      
En dónde: 
CRF: Capital Recovery Factor  
TCI: Costo de inversión 
Co&m: Costo Operación y Mantenimiento 
Cfuel: Costo Combustible 
Cco2: Costo CO2 
Etotal: Potencia total entregada 





        Ecuación 4  
En dónde: 
r: Tasa de descuento  
n: Vida útil de la inversión (20MG-25PE) 
 
3.13  Costo total de la inversión (TCI) 
Los costos totales de inversión, también llamados costos pre-operativos, se refieren a aquellos a 
los que se incurren en la adquisición de los activos necesarios para poner en marcha u operativo 
el proyecto. En otras palabras, son los costos que se dan desde la concepción de la idea que da 
origen al proyecto hasta antes de la producción del primer producto o servicio. Estos costos se 
definen y subdividen en, el PEC (purchase equipment cost), costos directos, costos indirectos, y 
otros gastos. En la tabla 5 se presentan las suposiciones económicas para el cálculo del costo 
total de inversión de un proyecto (S. Barberis & A. Traverso, 2015). 
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Tabla 5:   Suposiciones cálculo de TCI 
 
Fuente: (S. Barberis & A. Traverso, 2015) 
 
En la ecuación 5 se presenta la manera de calcular los costos totales directos del proyecto:  
 
𝑇𝐷𝐶 =  𝑃𝐸𝐶 + 𝐷𝐶        Ecuación 5 
 
En dónde: 
TDC: Costos totales directos 
PEC: Costo de compra de equipos 
DC: Costos directos 
 
En la ecuación 6 y ecuación 7 se presentan las ecuaciones para el cálculo de los costos 
directos e indirectos respectivamente, 
 
𝐷𝐶 =  𝛼𝑃𝐸𝐶,         Ecuación 6  
      
𝐼𝐶 =  𝛽𝑃𝐸𝐶.         Ecuación 7  
      
En donde: 
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α= Parámetro porcentual.           β= Parámetro porcentual. 
DC= Costos Directos.                 IC= Costos Indirectos. 
Los costos de operación y mantenimiento (O&M) fijos (No incluye combustible ni consumibles) se 
refiere a inspecciones de rutina, revisiones programadas, mantenimiento preventivo y mano de 
obra.  
3.14  Sostenibilidad 
Se puede definir como el equilibrio de un elemento con los recursos de su entorno, es decir, 
satisfacer las necesidades presentes sin afectar la capacidad de las futuras generaciones de 
satisfacer las propias. Desde el punto de vista ambiental se puede definir como el preservar la 
biodiversidad actual sin tener que renunciar al progreso social, tecnológico y económico. 
3.15 Emisiones 
Son los residuos o productos emanados por la actividad humana o natural y que impactan al 
medio ambiente. Estos pueden ser gases, con sustancias en suspensión o puros así como 
energía en forma electromagnética, sonora o radioactiva. 
3.16 Algoritmo de evolución diferencial 
Es una heurística de búsqueda estocástica basada en población. Fue desarrollado por Rainer 
Storn y Kenneth V. Prince en el año 1995 con el fin de resolver problemas de optimización con 
espacios de búsqueda complejos (Santana, 2006).  
Este algoritmo se basa en la teoría de la evolución natural, la cual busca la mejor solución factible 
para un problema mediante un proceso de generaciones e iteraciones, en el cual se aplican 
operadores evolutivos de mutación, cruce y selección para generar nuevos vectores o posibles 
soluciones (nueva población). La población inicial se obtiene de forma aleatoria, a la cual se le 
aplica un proceso de mutación con el fin de aumentar la diversificación de parámetros en el 
espacio de búsqueda y brindar una manera de escapar de los óptimos locales. 
A continuación, se realiza el proceso de selección en el cual el vector de prueba y el vector inicial 
se evalúan en la función objetivo, y “sobrevive” el que tenga una mejor solución. Este pasara a la 
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siguiente generación hasta llegar a aquel que satisfaga el o los objetivos propuestos. En la figura 
6 se presenta un esquema descriptivo del algoritmo de evolución diferencial. 
 




3.17   Regionalización ZNI 
La unidad de planeación minero energética presentó un estudio con el fin de realizar una 
subdivisión de las ZNI, teniendo en cuenta varios aspectos relacionados con la demanda, el 
potencial de diferentes recursos energéticos y la infraestructura de acceso disponible, (Aene 
Consultoria & Hagler Bailly, 2000). La definición y posterior adopción de esta regionalización por 
el IPSE, garantiza el cumplimiento de varios de los objetivos planteados para la regionalización 
de los costos de generación, al menos en las zonas no interconectadas (UPME, 2005). La  
regionalización se realiza a partir de los límites políticos a nivel departamental, costos de 
generación y en algunos lugares se agregan regiones por similitud de condiciones físicas y 
geográficas, (ver anexo B). 
Universidad Nacional de Colombia 23 
 
 
4.  PAQUETE #1 
Recopilación de Información Base 
Con el fin de analizar la factibilidad para el uso de las microturbinas de gas como medio generador 
eléctrico de pequeña escala en la ZNI, y sentar bases sólidas dentro del marco legal, así como el 
estado actual de las proyecciones y planes energéticos en el país, se hace necesario la 
identificación de las entidades, documentos, normatividades y leyes existentes y aplicables para 
el desarrollo de este proyecto. 
4.1 CONPES 
Con el fin de mejorar las condiciones de energización en las zonas no interconectadas (ZNI) y 
partiendo de soluciones sostenibles en el largo plazo y factibles financieramente, el objetivo 
primordial de la política energética nacional es el de aumentar tanto la cobertura como el factor 
de planta (horas de servicio), asegurando la prestación del servicio de energía de una manera 
confiable y a un bajo costo para los usuarios. La fijación de esta política energética se encuentra 
plasmada en el “Plan Energético Nacional” y en los documentos CONPES, los cuales plantean 
estrategias y direccionan la aplicación de políticas, específicamente el documento “Estrategia y 
acciones para la energización de las zonas no interconectadas del país”, (CONPES 3055, 1999). 
En un documento posterior, se establecen lineamientos para mejorar la calidad, cobertura y 
horas de servicio, impulsando también la utilización de energías renovables para la generación 
eléctrica y reemplazar los combustibles fósiles, además se recomienda modificar las tarifas con 
el fin de cobrar de acuerdo al tipo de tecnología que se usa para generar (CONPES 3453, 2006). 
También se hace una recomendación al IPSE para desarrollar programas de aumento de 
cobertura de las ZNI, teniendo en cuenta los potenciales energéticos de las diferentes regiones. 
En los años 2008 y 2009 se emiten CONPES adicionales referentes a la importancia estratégica 
de las concesiones de área de servicio exclusivo y de proyecto de interconexión eléctrica 
(CONPES 3587, 2009),  (CONPES 3588, 2009), así como al seguimiento de proyectos 
estratégicos (CONPES 3560, 2008). 
 
Es necesario recalcar para este trabajo, la importancia del documento del CONPES "Programa 
de energización para zonas no interconectadas" (CONPES 3108, 2001), debido a su completo 
diagnóstico acerca del estado de las ZNI. 
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4.2 Prestación del servicio en ZNI 
Con el fin de brindar un servicio acorde a la necesidad de los poblados pertenecientes a las ZNI, 
el ministerio de minas y energía (MinMinas), expidió las resoluciones 180961, (MinMinas, 2004) 
y 181272 (MinMinas, 2011), en la cual se presenta una tipificación y condiciones de subsidio para 
las localidades de las ZNI, tal como se muestra en la tabla 6. Además, se define un promedio de 
demanda de potencia por usuario de cada localidad, este inciso se muestra en la tabla 7. Para 
el grupo 4 de las ZNI, la cantidad de habitantes es de 94.000 distribuidos en 36 localidades 
(CONPES 3108, 2001). 
Se puede evidenciar los cortos tiempos de prestación del servicio eléctrico, razón por la cual, la 
posibilidad de la implementación de equipos como las microturbinas de gas toma fuerza, ya que 
la generación con esta tecnología asegura servicio eléctrico durante las 24 horas del día con alta 
calidad. 
 
Tabla 6  Condiciones de prestación de servicio y subsidios ZNI 
 
Fuente: (MinMinas, 2011) 
 
Tabla 7  Promedio de demanda de potencia por usuario de localidad 
 
Fuente: (MinMinas, 2004) 
 
Tipo de localidad # de Usuarios
Horas Prestación 
del servicio
Consumos máximos subsidiables 
(kWh/mes-usuario)
1 >  300 N/A N/A
2  151 y 300 10 96
3  51 y 150 8 72
4  0 y 50 6 50
Rango # de Usuarios
Relación 
kW/Usuario
1 0 - 50 0,28
2 51 - 150 0,3
3 151 - 300 0,32
4 301 - 500 0,34
5 501 - 800 0,35
6 801 - 1000 0,4
7 1001 - 2000 0,4
8 2001 - 3000 0,4
8 >  3001 0,4
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En la zona a estudiar en este trabajo (grupo 4 de las ZNI), existen usuarios de los 3 estratos, 
y localidades de los 4 tipos, desde caseríos y veredas, hasta cabeceras municipales y dentro 
de los cuales se identifican 8 centros poblados principales (CREG, Resolución 91, 2007).  
Estos se muestran en la tabla 8, razón por la cual se debe tener en cuenta la aplicación de 
subsidios dependiendo el caso y proyecto puntual a atacar. 
 
Tabla 8   Centros Poblados – GRUPO 4 ZNI 
 
Fuente: (CREG, Resolución 91, 2007) 
 
 
La tipificación de las localidades de las ZNI identificadas por telemetría remitida al SUI a nivel 
nacional es realizada por el UPME (UPME, 2014), (ver anexo C). 
4.3     Estructura tarifaria prestación del servicio  
Con el fin de regular los precios de la energía eléctrica del país, se creó la Comisión y Regulación 
de Energía y Gas (CREG), la cual en una de sus funciones se encuentra la de  “establecer 
fórmulas para la fijación de las tarifas de los servicios públicos” (Ley 142 de 1994, 1994). De 
acuerdo a esto, este organismo decretó la resolución que establece una fórmula general de 
costos de prestación del servicio y determina que, con base en la fórmula general de CPS, 
se establecerán los costos máximos de prestación del servicio en las ZNI (CREG, Resolución 
077 de 1997, 1997). 
 
Finalmente se decretan los costos máximos de prestación del servicio de energía eléctrica 
(CREG, 1997) tal como se muestra en la tabla 9. En este caso y para aplicar a la región de 
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interés (grupo 4 - ZNI), los costos de los departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada 
se deberán traer a un valor presente, esto con el fin de que los resultados obtenidos 
económicamente para la implementación de las microturbinas de gas como medio de 
generación eléctrica, estén dentro de los límites establecidos de costos máximos de 
generación, sean acordes a la realidad y esta opción pueda ser factible. 
 
 
Tabla 9  Costos Máximo de prestación del servicio (1996) 
 
Fuente: (CREG, 1997) 
 
Dónde:  
▪ CGo: Costo de Generación 
▪ CDCo: Costo de distribución y comercialización 
▪ CPSo: Costo máximo de prestación del servicio (CGo + CDCo) 
 
 
A continuación en la tabla 10, se presenta un resumen de algunas de las leyes o resoluciones y 
una breve descripción de las normas regulatorias que afectan a las ZNI. 
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De igual manera en la tabla 11 se muestran algunos organismos e instituciones involucradas: 
 
 




LEY O RESOLUCIÓN DESCRIPCIÓN
Ley 1715 de 2014 Por medio de la cual se regula la integración de energías renovables no convencionales al sistema energético nacional
Resolución CREG 091 de 2007
Por el cual se establecen las metodologías generales para remunerar las actividades de generación, distribución y 
comercialización de energía eléctrica y formulas tarifarias generales para establecer el costo unitario de prestación del servicio 
de energía eléctrica en las ZNI
Decreto 1623 de 2015
Por el cual se modifica y adiciona el decreto 1073 de 2015 en lo que respecta a los lineamiento de política para la expansión del 
servicio de energía eléctrica en el SIN  y en las ZNI.
Decreto 1124 de 2008 Por el cual se reglamenta el FAZNI para la metodología de asignaciín de recursos para las ZNI
Ley 1117 de 2006 Por la cual se expiden las normas sobre la normalización de las redes eléctricas y subsidios para estratos 1 y 2.
Ley 855 de 2003 Por el cual se definen las ZNI.
Resolucion MME 182138 de 2007 Por el cual se expide el procedimiento para otorgar los subsdios del sector eléctrico en las ZNI
Resolucion MME 180660 de 2009
Por la cual se modifica la resolución 182138 de 2007 y establece el monto de energía (kWh/mes) que sera sujeta a subsidio a 
partir de enero de 2014.
Resolución CREG 057 de 2009
Por la cual se actualizan los costos de inversión de las actividades de generación y distribicion de energía eléctricas en las ZNI 
contenidas en las resolución CREG 097 DE 2007
Resolución MME 181891 de 2008 Por la cual se adopta un Procedimiento transitorio para otorgar subsidios del Sector Eléctrico en las Zonas No Interconectadas.
Ley 633 de 2000 Creación del Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas No Interconectadas (FAZNI).
Decreto 257 de 2004 Se establece que el IPSE es exclusivo para las ZNI y que procurará satisfacer las necesidades energéticas de dichas zonas.
Decreto 2119 d 1992 Se transforma la Comisión Nacional de Energía (CNE) en la UPME.
Decreto 1190 de 1999 El ICEL se convierte  en "IPSE", exclusivo para las ZNI
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4.4 Políticas ambientales  
El problema a nivel global sobre el cambio climático y la generación de gases de efecto 
invernadero (GEI), ha sido la razón principal para promover políticas ambientales. Esta 
preocupación queda plasmada por primera vez en el año 1992 en la Conferencia de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo en Río de Janeiro. Posteriormente y luego de 
evidenciar que las medidas tomadas no han sido suficientes para reducir los GEI, en 1997, se 
adopta el protocolo de KYOTO con el fin de tomar medidas reguladas y obligatorias (CMCC, 
1997). Dentro de este protocolo se encuentra el ANEXO I, en el cual figura la lista de los 35 países 
desarrollados (industrializados) que acordaron reducir o limitar los gases de efecto invernadero 
en un 5% entre los años de 2008 a 2012 (ONU, 1997) con relación a las emitidas en el año de 
1990. Este protocolo se ratifica en febrero del 2005. 
 
Aunque Colombia no pertenece a los países del (CMCC, 1997) y no tiene obligaciones de 
reducción de GEI, mediante la (Ley 629 de 2000, 2000), se aprobó el protocolo de KYOTO en el 
país con lo que la nación se compromete a tomar medidas que contribuyan a la reducción del 
impacto al cambio climático. Teniendo esto en cuenta el MME decreta la resolución (MinMinas, 
Resolución 180919 de 2010, 2010), mediante el cual se adopta un plan de acción indicativo para 
desarrollar el PROURE (Programa uso Racional y Eficiente de la Energía y otras formas de 
Energía no Convencionales), cabe resaltar que existe una orden para que cada ministerio arme 
y organice su propio plan de gestión de cambio climático. En Colombia, con apoyo de la UNAL y 
otras organizaciones, el ministerio de minas ya cuenta con él. 
Como aporte a estas iniciativas a favor del medio ambiente y brindar soluciones tecnológicas y 
energéticas al país, la generación de energía eléctrica mediante microturbinas de gas puede ser 
una gran opción, teniendo en cuenta las bajas emisiones que generan en comparación a los 
equipos utilizados en la actualidad.  
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5. PAQUETE #2 
Análisis Técnico 
Con el fin de fundamentar la implementación de microturbinas de gas para la generación de 
energía eléctrica, se hace necesario la identificación de las regiones y zonas geográficas, 
climáticas y socio-económicas a atacar, en este caso en el grupo 4 de las ZNI, así como el tomar 
en cuenta los diferentes factores que afectan a estos equipos, desde los insumos y procesos 
hasta sus productos, en comparación con la tecnología normalmente utilizada para este fin, como 
lo son las plantas eléctricas Diésel. La obtención de la mejor opción a manejar, se realiza 
mediante una optimización de diseños y la generación de una superestructura tecnológica, 
ejecutando una sinergia de los factores anteriormente mencionados. 
 
5.1 Caracterización ZNI y análisis de eficiencia de equipos 
generadores basado en medio ambiente 
Como se explicó en anteriores capítulos, las ZNI esta subdividas en 12 grupos o regiones (Aene 
Consultoria & Hagler Bailly, 2000), este estudio se enfoca en el grupo 4 de estas zonas los que 
incluye el Casanare, parte del Vichada, Meta y Arauca tal como se muestra en la tabla 12 y 
geográficamente en la figura 7. 
 
Tabla 12    Zonas No Interconectadas 
 
Fuente: (USAene, 2013) 
 




Figura 7      Grupo 4 ZNI 
 
 
Fuente: (UPME, 2005) 
 
Según datos del USAENE (Entidad de consultoría energética en América), el grupo 4 de las ZNI 
cuenta en la actualidad con 18 grupos electrógenos con potencias que van desde los 50 kW hasta 
los 600 kW distribuido como se presenta la tabla 13: 
 
Tabla 13   Distribución grupos electrógenos 
 
Fuente: (USAene, 2013) 
Teniendo en cuenta esta información, se realizó una identificación de las características 
geográficas y ambientales de una muestra de poblaciones y cabeceras municipales integrantes 
de este grupo de las ZNI, los datos se muestran en la tabla 14. 




Tabla 14  Características geográficas y ambientales, muestra GRUPO 4 ZNI 
 
Elaborado: Autor 
Nota: En los poblados de Centro Gaitán, Bocas de la Hermosa y La Venturosa no se encontraron datos 
del DANE en cuanto a población 
 
Estos datos se elaboran con el fin de revisar y tener en cuenta los parámetros y afectaciones con 
relación a la eficiencia de los equipos a utilizar en el estudio, debido a que estos están diseñados 
para operar bajo las condiciones de referencia de la International Standards Organization (ISO). 
Si la temperatura ambiente disminuye, la capacidad y eficiencia de las microturbinas aumentan, 
esto debido a que la disminución se traduce en un aumento en la densidad del aire y dado que 
estos equipos funcionan con aspiración natural, su desempeño cambia en la succión del 
compresor y para una velocidad constante del mismo, esto se traduce en un aumento en el flujo 
másico. 
Para realizar el análisis e iniciar con el diseño de la superestructura, se decidió aplicar el “método 
de síntesis de superestructura por etapas” (Quaglia, 2013), un diseño presentado en el marco 
teórico de este trabajo. La implementación de este método de superestructura y espacio de 
diseño es generada de una manera sistemática, basado en variables conocidas de ingeniería, 
económicas, regulatorias y normativas aplicadas a un problema específico, en el cual se define 
una función objetivo, en este caso, el minimizar el costo de generación ($/kWh) en el grupo 4 de 
las ZNI. 
Se realiza un listado de posibles tecnologías a utilizar en este trabajo para la energización 
eléctrica, dentro de las cuales se incluyen plantas eléctricas, tabla 15, y microturbinas de gas, 
tabla 16. Las capacidades de los equipos incluidos en este listado, se toman con base en las 
necesidades energéticas identificadas en la zona a estudiar. 
32 Universidad Nacional de Colombia 
 
 




Tabla 16    Listado Microturbinas de gas 
 
Elaborado: Autor 
Cabe aclarar que las microturbinas de gas tenidas en cuenta para este trabajo, se escogieron 
con base en su disponibilidad y representación comercial en el país.  
Estos equipos presentan variaciones en la eficiencia debido las condiciones ambientales y 
geográficas. A continuación, se presentan ejemplos basado en fichas técnicas de algunas de las 
microturbinas incluidas en este estudio. 
Figura 8    Potencia Neta Nominal vs Temperatura Ambiente CAPSTONE C30 
 
Fuente: (CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2017) 
Planta Eléctrica Potencia Prime (kW)
AGG - F55D6 44
CUMMINS C75D6 60











FlexEnergy GT250 S 250
FlexEnergy GT333 S 333




Figura 9 Potencia Neta Nominal vs Temperatura Ambiente CAPSTONE C200 
 
Fuente: (CASPTONE TURBINE CORPORATION, 2018) 
En la siguiente gráfica se observa el comportamiento de eficiencia de las microturbinas en general 
con respecto a la altitud msnm. 
Figura 10        Efecto en la eficiencia respecto a altura msnm. 
 
Elaborado: Autor 
Fuente: (Energy and Environmental Analysis INC) 
 
Debido a que la temperatura promedio en el grupo 4 de las ZNI es de 27,6 °C, y la altura máxima 
sobre el nivel del mar en las zonas estudiadas es de 450 msnm, las pérdidas de eficiencia y 
potencia neta entregada por los equipos en la región analizada, se promedia en alrededor de un 
15 %, afectada principalmente por el cambio de temperatura (~12,5 %) y moderadamente por la 
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presión atmosférica debido a la altura media sobre el nivel del mar en la zona más alta del grupo 
(~2,5 %), en relación a las condiciones de referencia de la ISO de 15 °C, 14,7 psi (101,4 kPa) de 
presión y 60 % de humedad relativa. 
 




Para este estudio se tendrán en cuenta los principales combustibles utilizados para ambas 
tecnologías, diésel para las plantas eléctricas y gas natural (GN) y gas licuado de petróleo (GLP) 
para las microturbinas de gas. Como es conocido, las microturbinas de gas también se pueden 
operar con otros tipos de combustibles como el biogás, pero no se tendrá en cuenta debido a que 
el proceso para la obtención de este combustible genera costos adicionales tanto económicos 
como tecnológicos. 
5.3 Gas Licuado de Petróleo (GLP) 
Considerando lo anterior, es necesario identificar, los principales y más cercanos puntos de 
abastecimiento de GLP al grupo 4 de las ZNI. En la figura 11 se presentan estos campos. 
Departamento Municipio Poblado TEMP (°C) prom ALTURA (msnm)
Trinidad Bocas del Pauto 28,2 187
Centro Gaitan 28,4
Bocas de la hermosa 28,4




La Nueva Antioquia 28,2
Puerto Rondon 27,5 190
Cravo Norte 27 124












Universidad Nacional de Colombia 35 
 
 
Figura 11     Puntos de abastecimiento y transporte GLP 
 
Fuente: (CREG, 2012) 
A continuación, se puede identificar que los puntos de abastecimiento más cercanos a la región 
objetivo (Grupo 4, ZNI) son los campos de Cusiana y Apiay. Esta información se verifica al 
conocer el área de cubrimiento para el abastecimiento de estos campos presentado por la CREG 
(CREG, 2012) y que se muestra en la figura 12. 
Figura 12        Áreas de abastecimiento GLP 
 
Elaborado: Autor 
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Fuente: (CREG, 2012) 
 
Teniendo identificados los puntos de abastecimiento, se realiza un levantamiento de información 
en relación a las características y calidad del GLP en estos campos (UPME, Calculadora de 
emisiones, 2016) (COSENIT, 2013), y se presentan en la tabla 18. 
 
Tabla 18    Poder Calorífico Inferior GLP 
 
Elaborado: Autor 
Fuente:  (COSENIT, 2013) - (UPME, Calculadora de emisiones, 2016) 
 
5.4 Gas Natural (GN) 
Se identifican puntos de abastecimiento y transporte de este combustible, teniendo en cuenta 
también la geografía y ubicación del grupo 4 de las ZNI, como resultado se obtiene que el único 
campo en la actualidad cercano es el campo de CUSIANA como se muestra en la figura 13. 
De igual manera, en el mapa de la figura 13 se puede notar que en la actualidad no existen 
gaseoductos ni infraestructura semejante para llevar el gas natural hasta los municipios, 
localidades, cabeceras municipales y caseríos de esta ZNI, razón por la cual se hace necesario 
el transporte de este combustible de manera comprimida.  
El poder calorífico del gas natural (LHV) es inferior al del GLP y en la tabla 19 se presenta el valor 
de este, en el gas proveniente del campo de CUSIANA, según las condiciones de calidad del gas 
especificadas por el gobierno nacional en el reglamento único de transporte de gas natural (RUT) 
de 7.2 °C como temperatura mínima y 49 °C como temperatura máxima (CREG 054, 2007). 
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Tabla 19   Poder Calorífico Inferior CUSIANA  
 
Elaborado: Autor 
Fuente: (UPME, Calculadora de emisiones, 2016) 
 
Figura 13   Puntos abastecimiento Gas Natural 
 
Fuente: (CREG, 2012) 
 
5.5 Consumo de Combustible 
 
5.5.1 Plantas eléctricas 
El análisis de consumo de diésel en las plantas eléctricas, se realizó basado en las fichas técnicas 
de las mismas, consumo (gal/hr) con una carga del 100 % y un factor de planta de 0.80. 
Se realizó el calculó de consumo anual de la siguiente manera: 
 
𝑃𝑎𝑛 = 𝑃𝑝 ∗ 8760(Fp)        Ecuación 8  
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𝐶𝑎𝑛 = 𝑃𝑎𝑛 ∗ Cp        Ecuación 9 
        
Dónde: 
Pan: Potencia anual (kWh) 
Pp: Potencia neta planta (kW) 
Fp: Factor de planta 
Can: Consumo anual (Gal) 
Cp: Consumo planta (ficha técnica) (Gal/hr) 
 
En la tabla 20 se presentan los datos del análisis realizado con relación a los consumos de las 
plantas eléctricas incluidas en este trabajo. 
 




Los consumos anuales de diésel obtenidos van desde los 18131,09 galones para la planta de 40 
kW, hasta los 258275,63 galones para la planta de 500 kW. 
5.5.2 Microturbinas de gas (GLP) 
Para realizar el cálculo del consumo de combustible GLP de las microturbinas de gas, se tuvo en 
cuenta el poder calorífico identificado en 5.2.1. El análisis se realizó asumiendo el funcionamiento 
anual de los equipos con un factor de planta de 0,99, la potencia nominal (kW) y heat rate 
(MJ/kWh) de cada microturbina. Esta información se calculó de la siguiente manera: 




𝑃𝑎𝑛 = 𝑃𝑚𝑔 ∗ 8760(Fp)       Ecuación 10 
Dónde:  
Pan: Potencial anual (kWh) 
Pmg: Potencia nominal Microturbinas de gas. (kW) 
Fp: Factor de planta 
 
Obteniendo la potencia anual entregada, y basado en los poderes caloríficos del GLP según el 
campo de abastecimiento (CUSIANA o APIAY), se realiza el cálculo para obtener el consumo de 
combustible en kilogramos sobre kilovatio hora (kg/kWh) para posteriormente conseguir el 




         Ecuación 11 
 
𝐶𝑎𝑛 = 𝐶𝑝𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝑎𝑛        Ecuación 12 
 
Dónde:  
Cpar: Consumo parcial de combustible (kg/kWh) 
PC: Poder calorífico de gas (MJ/kg) 
HT: Heat Rate (MJ/kWh) 
Can: Consumo anual (kg) 
Pan: Potencia anual (kWh) 
En la tabla 21 y tabla 22 se presentan los resultados obtenidos para las microturbinas de gas 
utilizando GLP proveniente de los campos de APIAY y CUSIANA 
 
Tabla 21           Poderes Caloríficos Inferiores GLP 
 
Elaborado: Autor 








Se obtienen consumos anuales desde 81890,2 kg de GLP hasta los 700673,05 kg para la 
microturbina más grande de este estudio, tomando como punto de abastecimiento el campo 
CUSIANA, y consumos anuales que van desde los 75762,92 kg para la MTg de 30 kW hasta los 
648246,55 kg para el equipo de 333 kW. Se puede notar la diferencia y el impacto que tiene el 
poder calorífico de cada gas dependiendo el punto de abastecimiento, ya que, por ejemplo, para 
el equipo de 30 kW se necesitan casi 5 toneladas más de combustible para producir la misma 
energía. 
 
5.5.3 Microturbinas de gas (Gas Natural) 
 
Aplicando el mismo estudio con el cuál se determinaron los datos del consumo anual para los 
equipos utilizando GLP, se realiza el análisis del consumo de los equipos mediante la utilización 
de gas natural basado en el poder calorífico analizado en 5.2.2. 
Se tienen en cuenta las mismas condiciones de operación de las microturbinas de un factor de 
planta de 0,99 y la potencia anual entregada calculada según la ecuación 10. En la ecuación 13 
se presenta el cálculo para obtener el consumo parcial de combustible en metros cúbicos sobre 
kilovatio-hora.  
Posteriormente en la ecuación 14 se presenta el cálculo para la obtención del consumo de gas 
natural anual. 
 






          Ecuación 13 
 
𝐶𝑎𝑛 = 𝐶𝑝𝑎𝑟 ∗ Pan         Ecuación 14 
 
Dónde:  
Cpar: Consumo parcial de combustible (m3/kWh) 
PC: Poder calorífico de gas (MJ/m3) 
HT: Heat Rate (MJ/kWh) 
Can: Consumo anual (m3) 
Pan: Potencia anual (kWh) 
 
En la tabla 23 y la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos después del análisis realizado 
para la energización mediante microturbinas de gas utilizando gas natural como combustible. 
 








Se puede ver un consumo anual entre los 92846,49 m3 de gas natural anual, hasta los 828957,64 
m3 para las turbinas FlexEnergy de 333 kW. 
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5.5.4 Impacto ambiental 
Las emisiones a tener en cuenta son principalmente el NOx, CO2, VOC y CO. El impacto 
ambiental existente por la generación de energía eléctrica es obtenido mediante la relación de 
las emisiones entregadas por los fabricantes de las microturbinas (ver tabla 25), y el combustible 
consumido anualmente. Los resultados del CO2 equivalente se verificaron con el grupo de 
investigación GNUM (UNAL) y datos obtenidos de la caracterización de los combustibles según 
su punto de abastecimiento (UPME, Calculadora de emisiones, 2016). 
Tabla 25     Emisiones MTg Capstone 
 
Fuente: (CHP Combined Heat and Power Partnership, 2015) 
En la tabla 26 se muestra los valores de emisiones tomados para las microturbinas FlexEnergy: 
Tabla 26       Emisiones MTg FlexEnergy 
 
Fuente: (FlexEnergy, 2015) 
 
La ecuación para determinar las emisiones de los combustibles es la siguiente: 
 
𝐸𝑚 = 𝐹𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑛        Ecuación 15 
 
Donde: 
Em: Emisiones (CO2 equivalente) 
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Fe: Factor emisión (kgCO2/m3) o (kgCO2/kWh) 
Can: Consumo combustible anual 
 
 Los resultados de los cálculos de emisiones anuales de CO2 equivalente para microturbinas 
utilizando GLP como combustible abastecido tanto del campo de CUSIANA como el de APIAY se 
presentan a continuación: 
 
 




Se obtienen emisiones anuales con valores desde 67,3 toneladas de CO2 para la microturbina 
más pequeña de este estudio (30 kW), hasta las 301,4 toneladas de CO2 para la más grande 
(333 kW). 
De igual manera en la tabla 28 se muestran los resultados de para las emisiones de CO2 
equivalente para microturbinas de gas utilizando gas natural. 
 
 




En este caso se obtienen emisiones un poco más altas, ya que se tienen emisiones desde las 
76,3 toneladas de CO2, hasta las 356,5 toneladas CO2. 
Para las emisiones de CO2 equivalente de las plantas eléctricas, se tiene en cuenta el factor de 
emisión para el diésel. 
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Para esta tecnología se obtienen emisiones de CO2 equivalente, desde las 73,4 toneladas de 
CO2 hasta las 918 Toneladas de CO2 para la planta de 500 kW. 
 
5.5.5  Superestructura 
La información obtenida en capítulos anteriores sirve como base para implementar el espacio de 
diseño y dar forma a la superestructura tecnológica. En este trabajo se llevará a cabo el diseño 
de “stage-wise superstructure” o superestructura por etapas (Quaglia, 2013). La función objetivo 
de la optimización a realizar, es la de minimizar el costo nivelado de generación de energía 
(LCOE). 
 En la columna de insumos o “entradas”, se definen los posibles combustibles a utilizar en los 
equipos, en las columnas de espacio de procesos de transformación se tiene en cuenta parámetro 
de diseño, posibles tecnologías y/o equipos a utilizar, algunas variables técnico-económicas 
basado en modelamiento económico e inversionista, para finalmente en la columna final o de 
“productos”, obtener energía eléctrica y un impacto ambiental.  
Este diseño está apoyado por un algoritmo de optimización de evolución diferencial (Storn, 
1997).en el cual tenemos como restricciones el rango de potencias concernientes a este trabajo 
(30 kW - 500 kW), y la zona de abastecimiento de combustible a utilizar según la ubicación del 
posible proyecto, zona 1 (APIAY) y zona 2 (CUSIANA). 
En la figura 14 se presenta el diseño de superestructura generado para este trabajo. 
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Figura 14     SUPERESTRUCTURA 
 
Elaborado: Autor 
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5.5.6  Modelo matemático y optimización 
El algoritmo que se desarrolló tiene como base el algoritmo de evolución diferencial (ED), este 
tipo de algoritmo utiliza operadores probabilísticos mutuamente relacionados: el porcentaje de 
cruzamiento (CR), el tamaño de población (NP) y el factor de escalamiento (F). Generalmente la 
buena elección del operador “F” incrementa la precisión de la solución y aumenta la aptitud para 
alejarse de óptimos locales. La configuración de estos parámetros se realizó de tal manera que 
se mantuviese una eficiente relación exploración-explotación dentro del dominio de búsqueda, en 
este caso, y con el propósito de que los resultados obtenidos fuesen los óptimos globales se 
realizó la calibración con valores de 0.5 para CR y 0.5 para F, estas apreciaciones basado en los 
estudios y pruebas realizadas por (Kaelo, P. & Ali, M.M., 2006). Adicionalmente se realizaron 
pruebas de evaluación variando el número de generaciones, con el fin de que la respuesta del 
programa no convergiera prematuramente y se atascase en óptimos locales. Como resultado, se 
obtuvo la convergencia con un número de generaciones no tan grande debido a la cantidad de la 
población. El programa toma una población inicial y la evalúa dentro de la función objetivo la cual 
es minimizar es el costo nivelado de energía eléctrica (LCOE), ecuación 3, con el fin de obtener 





      
 
Donde: 
TCI= Costo de inversión de cada equipo  
CRF= Factor de recuperación de capital. 
Cfuel: Costo de combustible consumido 
Cco2= Costo impuestos emisiones CO2 
P= Generación eléctrica (MW). 




En donde la variable “x” se emplea para modelar decisiones lógicas como la selección de 
tecnologías y las restricciones g(x) ≤ 0, representa las restricciones del sistema.  
A continuación, se presentan las variables, sus límites y las restricciones empleadas para la 
solución del problema de optimización. 
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▪ Variables:  
Tecnología para generación de energía. 
 
▪ Límites de variables:  
MG CapstoneC30 <= P <= Híbrido MG+PE 
 
▪ Restricciones:  
g1(x)= (Preq*1,15) - Pdisp <= 0       (Chequeo de potencia) 
g2(x) = (Preq*1.15) – (Preq*1.15+50) <= 0   (Restricción Límite de potencia máxima      
requerida) 
g3(x) = Zcomb-Z = 0    (Restricción zona acopio de combustible (Cusiana – Apiay) 
 
Se realizó una base de datos de 41 elementos o variables, (ver anexo D), donde cada uno de 
ellos representa un tipo de tecnología (Plantas eléctricas, Microtrubinas de Gas) o un sistema 
híbrido (Planta eléctrica + Microturbina de gas), dependiendo la potencia requerida de diseño. 
Cabe resaltar que esta base de datos puede crecer, realizando sinergias entre las posibilidades 
existentes.  
Inicialmente se realizó una calibración del algoritmo El algoritmo fue realizado en el programa 
Matlab ™ 2019 (ver anexo E). 
En la figura 15 se muestra la manera de ingresar los parámetros de entrada en el algoritmo, 
teniendo en cuenta la pérdida de potencia obtenida en el análisis realizado en 5.11.  
En este ejemplo, la potencia requerida, es decir, la hipotética potencia para el caserío, población 
o cabecera municipal, es de 190kW y la zona escogida para el abastecimiento del combustible 




1 Perdida de eficiencia del 15% 
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Figura 15     Parámetros entrada algoritmo 
 
Elaborado: Autor 
6. Paquete # 3 
Análisis económico 
 
Se debe obtener el costo nivelado de energía (LCOE), para este fin, es necesario conocer el 
costo de operación y mantenimiento de los equipos, tanto fijos como variables, costo del 
combustible, el costo total de inversión (TCI), aplicar el CRF2 y el factor de planta según el equipo. 
Es de tener en cuenta que los valores en este estudio se tomaron en dólares americanos con una 
TRM de $3300 COP. 
Es necesario traer los costos de generación eléctrica expedido por la CREG (CREG, 1997) a 
valores de la actualidad (2019), con el fin de comparar los resultados obtenidos versus esta 
resolución. Para este objetivo, los valores se incrementan anualmente de acuerdo al IPC (índice 
 
 
2 Capital Recovery Factor – (20 años para MTg y 25 años para Plantas Eléctricas) 
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de precios al consumidor), y se realiza la formulación de acuerdo a los planteamientos y 
metodologías expuestas en esta misma resolución. 
 
𝐶𝑀𝑃𝑆 = CMPS𝑛 − 1 ∗ (1 + 𝐼𝑃𝐶𝑛 − 1)     Ecuación 16 
 
De igual manera se verifica el costo de la energía eléctrica ($/kWh) en una de las cabeceras 
municipales del grupo 4 de las ZNI mediante un recibo actualizado, (ver tabla 30) al mes de 
agosto de 2019, donde también se evidencia la aplicación de un subsidio del 46,26 % 
(Electrovichada, 2019). 
 
Tabla 30  Costo unitario (kWh) Cumaribo - Santa Rosalía 
 
Fuente: (Electrovichada, 2019) 
El nivel de tensión nominal de operación que se tiene en cuenta para este estudio de el de nivel 
13 (CREG, Resolución 033, 2005). 
6.1 Costos de transporte 
En el caso tanto de las microturbinas de gas y algunas plantas eléctricas, como repuestos o 
insumos de estos, se hace necesaria la importación, llegando desde su punto de origen a alguno 
de los puertos del país, ya sea Buenaventura o Cartagena, desde allí se transporta hacia Bogotá 
y de aquí hacia las cabeceras municipales del grupo 4 de las ZNI, vía terrestre a los departamento 
de Arauca, Meta y Casanare, y para el departamento del Vichada se realiza el transporte por 
 
 
3 Sistemas con tensión nominal menor a 1 KV 
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tierra en época de verano y por vía fluvial (rio Meta) en épocas de invierno. En la mayoría de esta 
región se facilita el transporte desde las cabeceras municipales hacia caseríos y localidades 
rurales ya sea vía terrestre o fluvial. 
Aunque se tiene identificados los costos para el transporte de recursos y equipos, tabla 31, para 
la energización en las ZNI (CORPOEMA, 2012), se aplicó la metodología presentada por (S. 
Barberis & A. Traverso, 2015). Esta se revisó y comparo con los costos brindados por algunos 
fabricantes y representantes comerciales de las tecnologías tenidas en cuenta para este estudio, 
allí se evidencio que no hay variaciones de gran impacto a tener en cuenta para los cálculos 
realizados. 
 
Tabla 31             Costo Transporte Equipos Grupo 4 ZNI 
 
Fuente: (CORPOEMA, 2012) 
 
6.2  Costos totales de inversión 
El TCI para ambas tecnologías (plantas eléctricas y MTg), se obtuvo basado en la metodología 
presentada por (S. Barberis & A. Traverso, 2015). Se parte del valor del PEC (Purchase 
Equipment Cost), y a partir de allí se discriminan los costos directos (CD), subdivididos en costos 
“on-site” y costos “off-site” (Ecuación 17), estos se calculan como un porcentaje específico del 
PEC, de igual manera se hallan los costos indirectos (CI) los cuales son un porcentaje de los 
costos directos: 
 
𝐶𝐷 = 𝑂𝑁𝑆𝐶 + 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐶        Ecuación 17 
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Posteriormente se calcula el capital fijo de inversión (FCI) (Ecuación 18), ya que con estos 
resultados, se complementa el modelo del TCI sumado otros costos indirectos (OCI) (Ecuación 
19), dentro los que se encuentran el capital de trabajo, licencias y el start-up, calculados en base 
a porcentajes aplicados al FCI: 
 
𝐹𝐶𝐼 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼        Ecuación 18 
 
 
𝑇𝐶𝐼 = 𝐹𝐶𝐼 + 𝑂𝐶𝐼        Ecuación 19 
 
La información del PEC de las diferentes tecnologías incluidas en este trabajo, fue obtenida 
mediante cotizaciones con algunos fabricantes y representaciones comerciales en el país. 
De igual forma, se realizó una tabla formulada con el fin de determinar el TCI de las diferentes 
tecnologías, un ejemplo de esta aplicación para el TCI de una microturbina FlexEnergy 250s se 
muestra en la Tabla 32. 
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6.3 Análisis económico plantas eléctricas 
Mediante la utilización de la tabla formulada descrita al inicio de este capítulo, se encuentra el 
TCI de las plantas eléctricas incluidas en este trabajo y se muestran a continuación. 
 




El costo de operación y mantenimiento fijo (O&MF) anual, se tomó como 0,1US$ por hora de 
operación teniendo en cuenta un factor de planta (Fp)4. Con respecto a los costos variables de 
operación (O&MV), se tiene en cuenta tanto costos por consumo de combustible como de 
refrigerantes y lubricantes, representado como el producto de la potencia entregada anual (Pan) 
por un factor de 0,0005: 
𝑂&𝑀𝐹 = 1 ∗ 8760(𝐹𝑝),       Ecuación 20 
𝑂&𝑀𝑉 = 0,0005 ∗ 𝑃𝑎𝑛.       Ecuación 21 
 
El costo de consumo de combustible (diésel) se tomó con un valor de $10.725 COP (3,25$US) 
por galón, promediando los costos reportados por las EDS (Estaciones de Servicio) del grupo 4 
de las ZNI y entregados por el Ministerio de Minas y Energía a 2019 (MinMinas, Precios de 
Combustibles SICOM, 2019). En la Tabla 34 se muestran los resultados de los costos fijos 
(O&MF) teniendo en cuenta que debido al factor de planta, esta operará aproximadamente 7008 
horas en el año. 
 
 
4 Factor de planta 0,8  








Se puede ver que para todos los equipos el costo de O&M fijo es el mismo debido al factor de 
planta.  A continuación se presentan los costos de operación y mantenimiento variables: 
 




El costo de combustible (DIÉSEL) anual oscila entre los 58.926US$ y los 839.395US$ para la 
planta de 500 kW y un costo de lubricantes que esta entre 140,1US$ hasta los 1.752US$. A estos 
valores se le suman los 7.008US$ del costo de operación y mantenimiento fijo. 
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Subsiguientemente se aplica la formulación para hallar el CRF (ecuación 22). El análisis se 
proyectara con una tasa de descuento (r) del 10% 5 y teniendo en cuenta que el análisis en esta 
sección se está realizando sobre las plantas eléctricas, se debe aplicar en la formulación una vida 





.        Ecuación 22 
 
Para el análisis del costo ambiental, se tiene en cuenta el valor por tonelada de CO2 emitido por 
el congreso de la república de 5US$ por tonelada de CO2 (Ley 1819, 2016). Con este criterio y 
los resultados de las emisiones presentadas en 5.3.4, se llega a los resultados presentados en la 
tabla 36. 
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Tabla 37            LCOE Plantas eléctricas 
 
Elaborado: Autor 
Tal como se evidencia en la Tabla 37, el LCOE para las plantas eléctricas incluidas en este 
estudio está entre 0,25US$ ($825 COP) y 0,48US$ ($1584 COP).  
 
6.4  Análisis económico Microturbinas de gas 
Al igual que para el análisis del costo total de inversión realizado para las plantas eléctricas, se 
empleó la tabla formulada para hallar los valores de las microturbinas de gas. A continuación, se 
presentan los resultados: 
 
Tabla 38         TCI Microturbinas de gas 
 
Elaborado: Autor 
Los costos totales de inversión para las microturbinas de gas se encuentran entre los 217.518 
US$ y el 1.480.833US$ 
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El costo de operación y mantenimiento fijo (O&MF) anual se calculó basado en (CHP Combined 
Heat and power Partnership, 2017), (ver tabla 39) se tuvo en cuenta el factor de planta (Fp)6 para 
el cálculo del total de energía entregada anual. Con respecto a los costos variables de operación 
(O&MV), únicamente se tiene en cuenta el costo de combustibles. 




Se toma la energía anual (Pan) entregada por la microturbinas y se multiplica por el factor de la 
tabla 39 (FTo&m) de la siguiente manera: 
 
𝑂&𝑀𝐹 = 𝑃𝑎𝑛 ∗ 𝐹𝑇𝑜&𝑚.       Ecuación 23 
 
El costo de combustible se tomó basado en los precios existentes por kilogramos (kg)  y metro 
cúbico (m3) de GLP y Gas Natural respectivamente, expedidos en los campos de CUSIANA Y 
APIAY, reportados por el SUI y  el CREG a 2019 y promediado con los precios de los 
distribuidores y comercializadores minoristas. A continuación se presentan los resultados. 
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EL O&MV anual en las microturbinas utilizando gas natural como combustible esta entre 
80.776US$ para la microturbina de 30 kW y 721.193US$ para la MTg (Microturbinas de Gas)  
de 333 kW. 
 
Tabla 41     Costo O&MV (GLP) APIAY (MTg) 
 
Elaborado: Autor 
   




Se puede ver en las tablas 41 y 42, la diferencia de costos para la misma energía requerida, esto 
debido a las diferencias tanto de costo por kilogramo como de poder calorífico dependiendo del 
campo del cual se realice el abastecimiento.  
Ahora se realizan los cálculos para hallar el CRF (ecuación 24). Al igual que para las plantas 
eléctricas, el estudio se proyectará con una tasa de descuento (r) del 10% 7 con la diferencia de 
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        Ecuación 24 
 
El análisis de costos ambientales, también es basado en la (Ley 1819, 2016), donde se indica el 
costo de 5US$ por tonelada de CO2. Con este criterio y los resultados de las emisiones 
presentadas en 5.3.4, se llega a los resultados presentados en las tablas 43 y 44. 




El costo ambiental utilizando GLP como combustible en las MTg, proveniente del campo de 
APIAY se encuentra entre los 311,39US$ y los 1.374US$. 
 




El costo a pagar por impacto ambiental utilizando GLP del campo de CUSIANA está entre 336 
US$ y los 1.485 US$ mostrando un menor costo el GLP de este campo en relación al campo de 
APIAY. 
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El costo ambiental anual por el uso del gas natural en las microturbinas de gas esta entre los 381 
US$ y 1757 US$ para la microturbina de 333 kW. 
Finalmente se realiza el cálculo del costo nivelado de energía (LCOE) para las microturbinas de 
gas incluidas en este trabajo. Los resultados tanto para el comportamiento de las MTg con GLP 
como para Gas Natural y los campos de abastecimiento de estos combustibles  se presentan en 
las siguientes tablas 
 




Se obtienen costos de generación entre 0,24 US$ y 0,18 US$, lo que se traduce en $792 COP y 
$594 COP respectivamente. 
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6.5 Casos de estudio 
Con el fin de validar la viabilidad para la instalación y utilización de las microturbinas de gas para 
generación de energía eléctrica en el grupo 4 de las ZNI, se realizan 3 casos de estudio en 
poblaciones ubicadas en esta región. Los datos utilizados fueron adquiridos de informes 
presentados por el (IPSE, 2018), y el DANE 2018. Se tomó como ejemplo de precio máximo de 
prestación del servicio de energía eléctrica que se presentó al inicio de este capítulo ($1137,20 
COP), cabe resaltar que a los costos obtenidos se les debe deducir el porcentaje de subsidio, en 
este caso como ejemplo se tomó 46,26% (Electrovichada, 2019). En la tabla 51 se presentan los 
parámetros con los cuales se realizó el análisis de factibilidad económica aplicando la 
metodología del valor presente neto (VPN) apoyado por la tasa interna de retorno (TIR). 
 
Tabla 47        Parámetros Financieros 
 
Elaborado: Autor 
6.5.1   Caso 1 
Se toma el municipio de Santa Rosalía en el departamento del Vichada como primer caso de 
estudio, se realiza el análisis para la implementación de las microturbinas para un consumo de 
energía promedio de 194 kWh y es caracterizada de la siguiente manera: 
Figura 16       Caracterización caso 1 
 
Elaborado: Autor 
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Inicialmente se introducen los parámetros de requerimiento en el algoritmo de optimización, 
figura 17. En este caso la potencia es de 194 kW, y la zona de abastecimiento de combustible 
es el campo de CUSIANA (Zona 2). 
 




El resultado del algoritmo arroja el equipo número 11 de la base de datos correspondiente a la 
microturbina FlexEnergy 250s, lo cual cumple con el requerimiento de potencia exigido como se 
muestra en la figura 18. 
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A continuación, se realiza el análisis financiero de este resultado, teniendo en cuenta que el LCOE 
para esta opción (Microturbina de gas FlexEnergy 250s, a base de GLP como combustible del 
campo de CUSIANA), como se presentó en 6.3 el LCOE es de 0,19 US$ ($627 COP/kWh). La 
proyección financiera de factibilidad se realiza a 20 años y una inflación del 4% anual. 
En la figura 19 se presentan los resultados de estos cálculos. 
 
Figura 19   Modelo Financiero Santa Rosalía GLP 
 
Elaborado: Autor 
Inversión Requerida (MCOP) 4.235,18$  
LCOE 0,19$          
Tarifa venta de energia ($/kW) 1.129,00$  
TIR 12.59%
VPN (MCOP) 1.418,00$  
Factibilidad POSITIVA
CASO 1 (GLP)
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Los resultados para este caso, arrojan una factibilidad POSITIVA tanto financiera como 
técnicamente debido a los siguientes factores: 
▪ Valor Presente Neto (VPN):  $1418 (MCOP) 
▪ Tasa Interna de Retorno (TIR):  12,59 % 
▪ Potencia Requerida (194kW): MTg 250 kW 
▪ Costo de venta de energía (kWh): $1129 COP  
 
Cabe resaltar, que este costo de venta de energía, es superior al costo de generación (LCOE) e 
inferior al costo máximo de prestación del servicio para esta región ($1137.20 COP/kWh). Cabe 
resaltar que al costo de venta de energía se debe deducir el 46,24 % debido al subsidio en este 
ejemplo 
Adicional a esto, se realiza un ejercicio en un segundo escenario donde el combustible que se 
utilizar para la microturbina no es GLP sino Gas Natural y el resultado es el siguiente: 
 
Figura 20          Análisis financiero Caso 1 Gas Natural 
 
Elaborado: Autor 
Los resultados para este escenario mostrados en la figura 19, arrojan una factibilidad 
NEGATIVA por los siguientes factores.  
▪ Valor Presente Neto (VPN):  -$3229 (MCOP) 
▪ Tasa Interna de Retorno (TIR):  5,49 % 
▪ Potencia Requerida (194kW): MTg 250 kW 
▪ Costo de venta de energía (kWh): $1127 COP 
Inversión Requerida (MCOP) 4.253,19$   
LCOE 0,28$           
Tarifa venta de energia ($/kW) 1.127,00$   
TIR 5,49%
VPN (MCOP) (3.229,00)$  
Factibilidad NEGATIVA
CASO 1 (GN)




Se proyecta perdidas bastante representativas mediante la utilización del gas natural como 
combustible para las microturbinas de gas. 
 
6.5.2    Caso 2 
Para este caso el poblado de Bocas del Pauto en el departamento del Casanare, se realiza el 
análisis para la implementación de las microturbinas para un consumo energético promedio de 
23,59 kWh, es de resaltar que en la actualidad el promedio de horas de prestación del servicio es 
de 6 horas diarias, y este ejercicio se realiza para una prestación del servicio de 24 horas. A 
continuación, se presenta la caracterización del caso. 
 




Consecutivamente se introducen nuevamente los parámetros de requerimiento en el algoritmo 
de optimización (ver figura 22). En este caso potencia (40 kW), y la zona de abastecimiento de 
combustible es el campo de CUSIANA (Zona 2). 
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El resultado del algoritmo arroja el equipo número 5 de la base de datos, correspondiente a la 
microturbina Capstone C65, lo cual cumple con el requerimiento de potencia exigido como se 
muestra en la figura 23. 
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A continuación, se realiza el análisis financiero de este resultado, teniendo en cuenta que el LCOE 
para esta opción (Microturbina de gas Capstone C65, a base de GLP como combustible del 
campo de CUSIANA). 
Como se presentó en 6.3 el LCOE es de 0,21 US$ ($693 COP/kWh). La proyección financiera de 
factibilidad se realiza a 20 años y una inflación del 4% anual. 
En la figura 24 se presentan los resultados de estos cálculos. 
 
Figura 24        Análisis financiero Caso 2 
 
Elaborado: Autor 
Inversión Requerida (MCOP) 1.167,39$   
LCOE ($/kW) 693,00$       
Tarifa venta de energia ($/kW) 1.130,00$   
TIR 10,26%
VPN (MCOP) (248,00)$      
Factibilidad NEGATIVA
CASO 2 
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Los resultados para este caso, arrojan una factibilidad NEGATIVA, es decir, que no es 
recomendable seguir adelante con el proyecto debido a los siguientes factores: 
▪ Valor Presente Neto (VPN):  -$248 (MCOP) 
▪ Tasa de descuento: 12% 
▪ Tasa Interna de Retorno (TIR):  10,26 % 
▪ Potencia Requerida (40 kW): MTg 65 kW 
▪ Costo de venta de energía ($kWh): $1130 COP 
 
Cabe resaltar, que este costo de venta de energía, es superior al costo de generación (LCOE) e 
inferior al costo máximo de prestación del servicio para esta región, pero no es suficiente para 
hacer del proyecto factible. Para cambiar este escenario, en este caso es necesario subir el costo 
de venta de energía hasta el precio máximo de prestación del servicio, es decir, $7 COP 
adicionales, o la segunda opción y más efectiva, es modificar la tasa de descuento del 12 % a un 
10 %, tal como se muestra en la figura 25: 
 
Figura 25     Análisis financiero Bocas del Pauto Tasa de descuento 10% 
 
Elaborado: Autor 
68 Universidad Nacional de Colombia 
 
 
Los resultados para con esta modificación en la tasa de descuento, arroja una factibilidad 
POSITIVA, aunque cabe resaltar que, desde el punto de vista financiero para un inversionista 
“NO es recomendable” seguir adelante con el proyecto debido a la gran inversión, alto riesgo y 
poca ganancia. 
▪ Valor Presente Neto (VPN):  43 (MCOP) 
▪ Tasa de descuento: 10% 
▪ Tasa Interna de Retorno (TIR):  10,26 % 
▪ Potencia Requerida (40 kW): MTg 65 kW 
▪ Costo de venta de energía (kWh): $1130 COP 
 
6.5.3    Caso 3 
Para este caso, se realiza un análisis para un caserío hipotético en el cual se consuman 110 kWh 
en promedio. 
 




Se realiza el mismo proceso de ingreso de parámetros de requerimiento en el algoritmo de 
optimización, figura 27. En este caso potencia es de 110 kW, y la zona de abastecimiento de 
combustible es el campo de CUSIANA (Zona 2). 
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El resultado para este caso es el equipo número 17 de la base de datos, correspondiente a 2 
microturbinas Capstone C65, lo cual cumple con el requerimiento de potencia exigido como se 
muestra en la figura 28. 
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A continuación, se realiza el análisis financiero de este resultado, teniendo en cuenta que el LCOE 
para esta opción (2 Microturbinas de gas Capstone C65, a base de GLP como combustible del 
campo de CUSIANA). El costo es de 0,34 US$ ($1122 COP). La proyección financiera de 
factibilidad se realiza a 20 años y una inflación del 4 % anual. 
En la figura 29 se presentan los resultados de estos cálculos. 
 
Figura 29        Análisis financiero Caso 3 
 
Elaborado: Autor 
Inversión Requerida (MCOP) 2.334,78$   
LCOE ($/kW) 1.122,00$   
Tarifa venta de energia ($/kW) 1.135,30$   
TIR 15,52%
VPN (MCOP) 1.259,00$   
Factibilidad POSITIVA
CASO 3
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Los resultados para este caso, arrojan una factibilidad POSITIVA tanto financiera como 
técnicamente debido a los siguientes factores: 
▪ Valor Presente Neto (VPN):  $2310 (MCOP) 
▪ Tasa Interna de Retorno (TIR):  15,52 % 
▪ Potencia Requerida (130 kW): 2 MTg 65 kW c/u 
▪ Costo de venta de energía ($kWh): $1130 COP 
 
Cabe resaltar, que este costo de venta de energía, es superior al costo de generación (LCOE) e 
inferior al costo máximo de prestación del servicio para esta región. 
Finalmente, en la figura 30 se presenta un comparativo entre el costo energético tomado para 
este estudio y el LCOE entregado por los resultados tecno-económicos realizados en los 3 casos 
de estudio donde se identifica el bajo costo de generación eléctrica en comparación con los costos 
actuales. 
 








7.       Paquete #4 
 
7.1    Conclusiones y recomendaciones 
La posibilidad de generación eléctrica mediante microturbinas de gas en el grupo 4 de las ZNI es 
factible únicamente para potencias superiores a los 130 kW instalados, este se debe a que entre 
mayor potencia sea entregada, es mayor la eficiencia tanto técnica como económica para esta 
capacidad energética el LCOE ($1122 COP/kWh) está muy cerca al costo actual de generación 
($1137.20COP/kWh), adicionalmente como se vio en el caso de Bocas del Pauto, es factible la 
implementación para potencias pequeñas ya que cumple con los requerimientos técnicos, pero 
no es recomendable para los inversionistas realizar este tipo de proyectos. De igual manera, se 
recomienda mantener las plantas eléctricas como sistemas de apoyo de generación en los casos 
de factibilidad positiva para el uso de las MTg. 
 
El costo de venta de energía eléctrica al usuario se puede disminuir mediante la implementación 
de estos equipos, ya que los costos obtenidos (LCOE) se encuentran entre los $627 COP/kWh y 
$1130 COP/kWh, dejando un rango hasta un 44.87% de utilidades si se vende a un costo inferior 
al costo máximo de prestación del servicio reglamentado y aplicado actualmente ($1137 
COP/kWh). Asimismo, se debe deducir de estos costos, el porcentaje de subsidio según 
corresponda, en los casos de estudio realizados en este trabajo es de 46,26 %. Cabe resaltar 
que la fluctuación de la TRM es altamente impactante en los resultados de este tipo de proyectos 
debido al costo desde el barril de petróleo hasta la compra e importación de equipos y repuestos 
debido a que esta tecnología es nueva y aún no es acogida completamente en el país, se depende 
de fabricantes y representantes comerciales en el exterior. 
 
En el aspecto socio-económico, cabe resaltar que las principales actividades económicas de este 





eléctrico es de vital importancia para el progreso de esta población, razón por la cual se hace aún 
más llamativa la opción de implementar las microturbinas de gas como medio de generación 
eléctrica, debido no solo al alto factor de planta (0,99 aproximadamente), y la alta confiabilidad y 
estabilidad del servicio eléctrico, sino a la posibilidad de realizar cogeneración y obtener hielo y 
refrigeración. A partir de aquí se puede seguir con el estudio y analizar el impacto de esta 
posibilidad en la región en próximos trabajos. 
 
Existe la posibilidad de reducir el costo de generación (LCOE) utilizando gas natural como 
combustible mediante la reducción del costo de metro cúbico (m3) del hidrocarburo. Esto se puede 
lograr con el aumento de gaseoductos e infraestructura, la cual pueda llevar con más facilidad y 
menor costo este combustible hasta esta región, de esta manera se podría equiparar el costo y 
nivelar la descompensación existente debido a la diferencia de poderes caloríficos entre el gas 
natural y el GLP. Con respecto a las eficiencias en el comportamiento de las microturbinas, estas 
no se ven afectadas considerablemente, un 15% en promedio aproximadamente, esto debido a 
las temperaturas ambientales y presiones atmosféricas existentes en el grupo 4 de las ZNI. 
 
Ambientalmente también se obtiene beneficios al implementar las MTg para generación eléctrica, 
ya que las emisiones tanto de NOx como de CO2 son inferiores al generado por los equipos 
electrógenos utilizados actualmente. Este se traduce tanto en apoyo ambiental para mitigar el 
calentamiento global como en ahorros económicos. Este criterio puede ser de bastante impacto 
ya que es una razón para atraer inversionistas privados o simplemente para que las entidades 
gubernamentales se interesen en apoyar este tipo de proyectos y basados en los acuerdos de 
KYOTO busquen más apoyo internacional en términos de tecnología, conocimiento, etc. 
 
Adicionalmente se recomienda realizar futuros estudios para analizar la implementación de las 
MTg para micro cogeneración utilizando biogases como combustible y aprovechar los recursos 
de las actividades económicas principales de esta zona. 
 
Finalmente, y basado en los resultados obtenidos, se puede recomendar el apoyo a iniciativas 
gubernamentales para la implementación de las microturbinas de gas como tecnologías de micro 
cogeneración en este grupo de las ZNI y posteriormente replicarlo en el resto de las regiones o 
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9.         ANEXOS 
 



































ITEM VARIABLE COMBUSTIBLE ZONA
1 MG CAPSTONE C30 GLP 1
2  MG CAPSTONE C30 GLP 2
3 MG CAPSTONE C30 GAS NATURAL 2
4 MG CAPSTONE C65 GLP 1
5 MG CAPSTONE C65 GLP 2
6 MG CAPSTONE C65 GAS NATURAL 2
7 MG CAPSTONE C200S GLP 1
8 MG CAPSTONE C200S GLP 2
9 MG CAPSTONE C200S GAS NATURAL 2
10 MG FLEXENERGY 250S GLP 1
11 MG FLEXENERGY 250S GLP 2
12 MG FLEXENERGY 250S GAS NATURAL 2
13 MG FLEXENERGY 333S GLP 1
14 MG FLEXENERGY 333S GLP 2
15 MG FLEXENERGY 333S GAS NATURAL 2
16 MG C65 + MG C65 GLP 1
17 MG C65 + MG C65 GLP 2
18 MG C65 + MG C65 GAS NATURAL 2
19 MG 250+MG250 GLP 1










% =================ALGORITMO DE EVOLUCIÓN DIFERENCIAL ============== 
% ===================================================================== 
 
% Realizado por: JHONATAN FARID ROMERO SANCHEZ  
 






global zona  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% DATOS LUGAR DE INSTALACION %%%%%%%%%%%%% 
 
Prequerido=190 %Potencia requerida kw 
P=Prequerido*1.15; % ;Potencia neta temp ambiente + altura  
 







%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1. PARAMETROS ALGORITMO%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%1.1 Numero de variables  
NV=1; 
 
%1.2 Rango de las variables  
    Valmin=1; 
    Valmax=41; % Tamaño de la base de datos  
 
%1.3 Vector de valores mínimos de las variables 
    Val_Min=zeros(1,NV); 
    for i=1:NV 
        Val_Min(i)=Valmin; 
    end  
    
%1.4 Vector de valores máximos de las variables 
    Val_Max=zeros(1,NV); 
    for i=1:NV 
        Val_Max(i)=Valmax; 
    end     
     
% 1.5 Numero de vectores 
    N_Vectores=10; %Tamaño de la población  
     
% 1.6 Tasa de Mutación 
    F= 0.5; 
     





    CR=0.5; 
        
%  1.8 Número máximo de Generaciones 
    NMG= 45; 
     
%  1.9 Número de ejecuciones  
    NE=1; 
     









Vt_Best=zeros(NMG+1,NE);   
Mz_Indiv_Best=zeros(NE,NV); 
 
%%%%%%%%%%%%%% 3. GENERACIÓN DE LA POBLACIÓN INICIAL(VECTORES) %%%%%%%%%%% 
 
for m=1:NE     
 
    for j=1:NV 
        Limsup=Val_Max(j); 
        Liminf=Val_Min(j); 
        for i=1:N_Vectores 
            Mz_Vect(i,j)=randi([Liminf Limsup]); 
        end 
    end 
    Mz_Vect; 
     
        
%%%%%%%% 4. EVALUACIÓN DEL FITNESS DE LA POBLACION INICIAL  %%%%%%%%%%% 
 
    for i=1:N_Vectores 
          Indiv=Mz_Vect(i,:); 
        Vt_Fitness(i)=Eval_FO(Indiv); 
    end                 
    Vt_Fitness; 
 
 %%%%%%% 5. DETERMINAR EL MEJOR INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN INICIAL %%%%%%%% 
   
    [Mejor_Ind,pos]=min(Vt_Fitness); 
    V_best= Mz_Vect(pos,:); 
  
    for k=1:NMG 
      
        Vt_Best(k,m)=min(Vt_Fitness); 
   
 %%%%%%%%%%%       7. MUTACIÓN DE LA POBLACION INICIAL %%%%%%%%%%%%%% 
  
        for i=1:N_Vectores 
            M_Muta(i,:)= randperm(N_Vectores,3); 
            IndV=M_Muta(i,:); 
            a=IndV(1); 
            b=IndV(2); 
            c=IndV(3); 





        end 
         
        for j=1:NV 
            Limsup=Val_Max(j); 
            Liminf=Val_Min(j); 
                       
            for i=1:N_Vectores 
                if  V_Muta(i,j)>Limsup; 
                    V_Muta(i,j)=Limsup; 
                end 
                 
                if  V_Muta(i,j)<Liminf; 
                    V_Muta(i,j)=Liminf; 
                end 
            end 
        end 
       
     %%%%%%%%%%        8.   OPERACION DE CRUCE              %%%%%%%%%%%%%% 
        for j=1:NV 
            for i=1:N_Vectores  
                M_Cru(i,j)=rand; 
            end 
        end 
   
        for j=1:NV 
            for i=1:N_Vectores 
                if M_Cru(i,j)<CR  
                Mz_VectorPrueba(i,j)=V_Muta(i,j); 
                else 
                Mz_VectorPrueba(i,j)=Mz_Vect(i,j); 
                end 
            end 
        end 
   
        Mz_VectorPrueba; 
   
  %%%%%%%%%%    8. EVALUACIÓN VECTOR DE PRUEBA EN LA FO     %%%%%%%%%%%%%% 
         
        for i=1:N_Vectores 
            Indiv=Mz_VectorPrueba(i,:); 
            Vt_FitnessVP(i)=Eval_FO(Indiv); 
        end 
        Vt_FitnessVP; 
   
  %%%%%%%%%%%%%%%        9. PROCESO DE SELECCIÓN      %%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for i=1:N_Vectores 
            if Vt_FitnessVP(i)< Vt_Fitness(i) 
               Mz_VectorSelec(i,:)= Mz_VectorPrueba(i,:); 
            else 
            Mz_VectorSelec(i,:)=Mz_Vect(i,:); 
            end 
        end 
  
        Mz_Vect=Mz_VectorSelec; 
   
%%%%%%%10. DETERMINAR EL MEJOR INDIVIDUO DE LA NUEVA POBLACIÓN %%%%%%%%% 
 
        for i=1:N_Vectores 
            Indiv=Mz_Vect(i,:); 





        end 
    end 
  
    [Vt_Best(NMG+1,m),pos]=min(Vt_Fitness); 
    Mz_Indiv_Best(m,:)=Mz_Vect(pos,:) 
    generacion=0:1:NMG; 
    plot(generacion,Vt_Best(:,m)) 
    grid 
    title('Grafica de convergencia del algoritmo') 
    xlabel('Generaciones') 
    ylabel('fitness') 
    hold on 
      
    end 
         
end 
 







global zona  
turbina= xlsread('C:\Users\User\Documents\ALGORITMO LOLILO\PRECIOSTURBINA'); 
  
C_INV=turbina(Ind(1),2); %Costo de inversion  
C_OM=turbina(Ind(1),3); %Costo O&M 
C_F=turbina(Ind(1),4); %Costo fuel 
C_CO2=turbina(Ind(1),5); %Costo Ambiental 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    FUNCION OBJETIVO   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
CRFT=0.117; % Costo de retorno de la inversion Turbina  
CRFP=0.110; % Costo de retorno de la inversion Planta Electrica  
 
    if  24< Ind(1); 
        CRF=CRFP; 
    else  
        CRF=CRFT; 
    end  
 
Costo=((C_INV*CRF)+C_OM+C_F+C_CO2); % Costo sin restricciones  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    RESTRICCIONES      
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
Pturbina= turbina(Ind(1),6); %Potencia requerida 
    if Pturbina < P 
        Costo1=Costo*1000; 
    else 
        Costo1=Costo*1; 
    end  
     
    if Pturbina > (P+50) 
        Costo2=Costo1*1000; 
    else 
        Costo2=Costo1*1; 





     
Zcomb= turbina(Ind(1),7);  %Zona combustible  
 
    if Zcomb~=zona 
        Costo3=Costo2*1000; 
    else 
        Costo3=Costo2*1; 
    end  
       
CostoT=Costo3/(turbina(Ind(1),6)*8672); % Factor de potencia del 0.99 
     
end 
 
